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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

<S) Linsenanordnungssystem 

(§) Linsenanordnungssystem (100, 200, 300, 400) mit einer 
ersten Baugruppe, die eine Bildfeldbegrenzungsmaske 
(40, 162) und eine erste Linsenanordnung (110) mit einer 
zugeordneten Brennweite F aufweist, und einer zweiten 
Baugruppe, die eine zweite Linsenanordnung (120) auf- 
weist, die Licht von dcr ersten Baugruppe ubernimmt. Die 
erste Linsenanordnung (110) ist fur ein komplettes Bild- 
feld von uber 20° geeignet und erzeugt mehrere Bildab- 
schnitte (135) des zugeordneten Gegenstands in einer 
Zwischenbildebene (136), die im wesentlichen kopfanar 
mit der der ersten Linsenanordnung (110) zugeordneten 
Brennebene F ist. Die erste Linsenanordnung (110) urn- 
fafct eine Vielzahl von Linsen (120) mit positiver Brech- 
kraft. Jede der Vielzahl von Linsen (120) hat eine Brenn- 
weite fj von wengier als 15 mm und nimmt ein bestimm- 
tes Segment des kompletten Bildfelds ein, das dem zuge- 
m ordneten Gegenstand gegenuberliegt. Diese Segmente 
des kompletten Bildfelds erzeugen zusammen das kom- 
[ plene Bildfeld, und jede der Linsen (130) bildet einen dem 
jeweiligen Segment des kompletten Bildfelds entspre- 
chenden Bildabschnitt (135). Die zweite Linsenanordnung 
(120) der zweiten Baugruppe empfangt Licht von der er- 
sten Baugruppe. Die zweite Linsenanordnung (120) weist 
eine Vielzahl von Linsen (140) mit positiver Brechkraft auf. 
Jede der Linsen (140) der zweiten Linsenanordnung (120) 
hat eine Brennweite f?, die kleiner als 15 mm ist, bildet ei- 
nen der in der Zwischenbildebene (136) befindlichen Bild- 
abschnine (135) ... 
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Bcschrcibung 

Die Frfindung be t riff i cin kcmpaklcs Linscnsysicm mil kurzer Brcnnwcile und cincr Viclzahl von Linscnanordnun- 
gen. Die Frfindung isi besonciers fur die Verwendung in fotografischen odcr digitalen Kamcras sowic in digitalen Crani- 
5 cordcrn gccigncl. ohne aNcrdings daranl hcschrankl zu scin. 

Fs ist wiinschenswert, schr kompaktc Kamcras hcrzustellen. Um einc kompakle Kamcra hcrzuslcllen, inuB man in dcr 
Lagc scin. cin schr konipaklcs Aufnahmelinscnsyslcni (auch aJs Objckliv bczcichnel) hcrzustellen. Die Kompaktheit ci- 
ncs Linscnsyslcnis isi durch seine Gcsamtlangc dcfinicrl, d. h. wic groB der Abstand von deni vordcrcn Schciiclpunkt dcr 
Oberllachc dcr vordersicn Linsc des Linscnsysicms zur Hiidcbene des Linscnsyslcms isi. Dicscr Absiand hangt oil von 
lu dcr Brcnnwcile des Linscnsysicms ab. Jc kurzer die Brcnnwcile des Linscnsysicms isi, um so kompaktcr wird cs. In ci- 
ncni hcrkonn-ulichen Linscnsysicni wird die GroBc des Bildfomiats nur durch zwei Parameter bcstimmi. und zwar dcr 
Brcnnwcile M des Linscnsysicms und dem Bildfcldwinkcl c. Dies wird in Fig. 1 gczcigt. Die Beziehung dicscr beiden 
Parameter isi durch folgcnric Gleichung dcfinicrl: 



15 h = n-xTan(8/2) 

wobci h die I lalbdiagonalc des crforderlich.cn Formats (auch als Bildhohe bczeichncl) und U/2 des Bildfcldwinkcls ist. 

Um bci kurzer werdender Brcnnwcile des Linsensystenis das gleiche Bildformat zu erhalien (d. h. um cine gegebene 
Bildhohe h bcizubchallcn). muB das Linscnsysicni cin groBcres Bildfcld verarbeitcn. Jc groBcr abcr das Bildfcld wird, 

20 um so schwicrigcr wird cs, bcsiimmle Linsenaberrationen zu korrigieren. Wenn das halbc Bildfcld 0/2 groBcr als 30-35° 
isi. werden Konia. Astigmaiisnius und Bildfeldkrunimung zu vorherrschenden Abcrralioncn und bccintrachiigcn die 
Bildqualitat ncgativ. liin herkommliches Lin sen system kann nicht kompakt scin. eine akzcptable Bildqualitat licfem, 
cine kurze Brcnnwcile aufweisen und mil cincm groBen Bildfcld aufwarten. Das Bemuhen, die Brcnnwcile kurz zu hal- 
tcn. stcht im Konflikt mit dem Bcmuhcn, das Bildfcld nicht zu groB werden zu lassen. 

25 Aus dcr Natur sind Linscnanordnungcn hcreils bckannt. Die Augcn einer Flicge umfasscn bei spiels wcise cine Anord- 
nung klcinsicr Li rise neleiiicnt e ( auch als Pace! ten bczcichnel). Die von dcr Flicge bckannlen Linscnanordnungcn werden 
benutzt, um Maskcn fur das Fotoatzvcrfahrcn hcrzuslcllen. Dies wurde in "SPIF HANDBOOK OF PHOTOGRAPHIC 
SCIENCH", Tcil 21 , Scile 1236. herausgegeben von John Wiley und Sonne, beschricben. 

Linscnanordnungcn wurden auch fiirandere Zweckc vcrwendet. Das US-Patent 5,351,151 beschrcibt cinen doppcltcn 

30 Linsenanordnungstransflcktor flir kombiniertc rautnliche und spektrale Filtcranwendungen. In dicscm Transfleklor lie- 
gen die Brcnncbcncn von zwei Anordnungcn ubereinander. Fin kollimierter Strahl, dcr auf die erste Linscnanordnung 
falll. tritt aus der zweiten Linscnanordnung cbcnfalls als kollimierter Lichistrahl aus und crzeugt somil kein Bild. Fin na- 
hczu kollimierter einfallcndcr Strahl trill als nahczu kollimierter Strahl an der zweiten Linscnanordnung aus. Dieses Pa- 
tent (Sp. 7) beschrcibi zudcin. daB die aus dcr zweiten Anordnung austretenden Lich Is trail len in bezug zueinander ungc- 

35 ordncl sind und weiicrer optischer Mill el bedurfen. um geordnct zu werden. Dieses Pal en I beschrcibi zudem, daB fur ci- 
nen wcit entfemien Gegenstand kcine wirkliche Abbildung gebildet wird. und daB die Abbildung ein virtuelles Bild ist 
(Sp. 5. Zcilc 67). Die vorhandenen Strahlen divcrgicren also, slatt zu konvergiercn. Wenn ein lichlcmpfindliches Medium 
hinterder zwcilen Anordnung plazicrt wird, wird auf dem lichtempfindlichcn Medium kein Bild crzeugt. 

US-A-4,739.416 und US-A-4,632,522 beschreiben eine Linsenbaugruppe zur Vfcrwendung in einer Folokopiervor- 

40 richtung. Die in US- A-4 ,632,522 beschriebene Linsenbaugruppe umfaBt zwei Linsenanordnungen, die dcrart konfigu- 
ricrt sind, daB sic cinen nahen Gcgensiand auf eine zugeordnetc Bildebcne (als Schinn bczcichnel) noch cinmal abbilden. 
Die Brennebcnc der ersten Linscnanordnung befindet sich auf halber Strecke zwisclien der ersten Linsenanordnung und 
dcr Zwischcnbildcbcne dcr Bildabschniiie. Da die zweile Linsenanordnung derail konfiguriert ist, daB sic cinen Gcgen- 
siand noch cinmal abbildct, dcr in dcr zuvor genannten Zwischcnbildcbcne liegi, wird allcs, was sich in Nahe der Brcnn- 

45 cbenc dcr ersten Linscnanordnung bcfindei, von dcr zweiten Linsenanordnung nicht einwandfrei noch einmal abgcbildel. 
Dicse Linscnanordnung ist also nichi in der Lagc, einen entfernten Gegenstand auf dcr Abbildungsebcne (d. h. Bild- 
schinn) abzubildcn. Darubcr hinaus erfassen benachbarte Lin sen Teile desselben Bildfeldes. Dies fuhrl zu einer Viclzahl 
von versetzten und sich tcilweisc uberlagemden Bildem. In einer Kameraanwendung ist cUesdenkbar ungecignel. 
In dcr Strahlcnlcnkopiik wurden Gruppen von zwei Linsenanordnungen verwendet. Dcrartigc Gruppcn werden in US- 

50 A-5,059,(X)8 und US-A-5,015,080 beschrieben. Die Linsenanordnungen dieser Gruppen sind nicht darauf ausgelcgt. un- 
tcrschicdlichc Teile cines Bildfeldes zu erfassen. Slatt dessen sind die Gruppen von Linsenanordnungen derarl konfigu- 
riert, daB sie einen kollirnicricn Lichistrahl erzeugen, der in verschiedenen Winkeln aus deni optischen System austrili. 
Dicse Gruppen von Linscnanordnungcn erzeugen kcine Bilder und sind von daher nicht zur Vfcrwcndung in einem Bild- 
crzcugungssysiem gccigncl. 

55 Der Frfindung liegl die Aufgabe zugrunde, cin sehr kompaktes und einfach herzustellendes Linsenanordnungssystcm 
mil kurzer Brcnnwcile und cincr hervorragenden Bildqualitat ubcr ein groBes Bildfcld hinweg bcreitzustelien. Dies wird 
crfindungsgemaB mil dcr gcniaB den Anspruchen 1. 12 oder 16 beschricbenen Erfindung erreicht. 

GcmaB einer bcvorzugien Ausfuhrungsforni der Frfindung ist die Brcnnwcile fn kurzer als die Brcnnwcitc f| und das 
Finzclbild isi ein zusammenhangendes Bild. 
r>0 Nach cincr bcvorzugien Ausfuhrungsforni dcr Frfindung stcllen die erste und die zweile Linsenanordnung in Komhi- 
naiion cin Linsenanordnungssystcm mil cincr Gcsamtlangc von weniger als 17 mm bercit. 

Nach cincr bcvorzugien Ausfuhrungsforni der Frfindung genugt das Linscnanordnungssysiem eincm Vurhaltnis 
K(kf,/l2<7.0. 

Fbcnlalls nach cincr bcvorzugien Ausfiihrungsfonii dcr Frfindung isi die zweile Linscnanordnung in cincr Fnllernung 
65 von groBcr gleich 1 ,2u zur Zwischcnbildcbcne beabstandei. 

Die Frfindung hai den Vortcil. daB das Linsenanordnungssystcm kompakt ist, cine kurze Brcnnwcile aufweisi und Ab- 
bikiungen ubcr cin groBes Bildfcld erzeugen kann. 

Die Frfindung wird im folgcndcn anhand in der /xichnung dargeslcllicr Ausfuhrungsbeispielc naher crlaulcrt. 
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Hs zcigcn 

Fig. 1 cin optischcs System nach dem Siand dor Tcchnik: 

Fig. 2 cin optischcs System, das in cincr verwandlcn Anmeldung bcschricbcn wird; 

Fig. 3 cine schcmatischc Darstctlung eincs crfindungsgcniaBcn, bcispiclhaftcn Linsenanordnungssystems; 
Fig. 4 cine schcmatischc Schnittansichl cincs Linsenanordnungssystems ciner ersten bcvorzuglcn Ausfuhrungsform 
dcr voriicgenden Erfindung; 

Fig. 4A die Positionicrung dcr Linscn des Linsenanordnungssystems in Bcziehung zueinandcr und in Relation zur 
Zwischcnbi ldcbc nc ; 

Fig. 5 cine Draufsicht dcr Streulichtplattc und dcr Linsen dcr ersten Linscnanordnung: 
Fig. 6 cine Scitcnansicht dcr Sireulichiplatie und dcr Linscnanordnung; 
Fig. 7 die S t rc u li c hi blcndcn anordnung; 

Fig. 8A C drci moglichc Konfigurationen cincr VcrschluBplattc; 

Fig. 9 A u. 9B die zweite Ausfuhrungsform des erfindungsgcmaBcn Linsenanordnungssystems: 
Fig. 10 cine andcrc Ausfuhrungsform des crfindungsgcniaBcn Linsenanordnungssystems; 
Fig. 1 1 die Draufsicht der in Fig. 10 gczeigten Ausfuhrungsform: 

Fig. 12 cine andcrc Ausfuhrungsform des crfindungsgcniaBcn Linsenanordnungssystems; 

Fig. 13 cine Draufsicht der Linscnkonturen und Slrculichtschcibcn fur die errindungsgemaBe Linscnanordnung 10; 
Fig. 14 eine Schnittansicht cntlang dcr Schnitthnicn 2-2 dcr Linscnanordnung aus Fig. 13; 
Fig. 15A cine Schniitdarsicllung cincr zentralcn Linsc dcr ersten Linscnanordnung; 

Fig. 15B und 15C die tangentialen und sagitlalen Strahlcnabcrrationskurven fur die in Fig. 15A dargcstclhc Linsc; 

Fig. 16A cine Sehnittdarsicllung dcr Linsc der ersten Linscnanordnung in einem Bildfeldwinkel von 16°: 

Fig. 16B und 16C die tangentialen und sagitlalen Strahlenaberrationskurven fur die in Fig. 16A dargestellte Linsc; 

Fig. 1 7 A cine Schniitdarstcllung der Linsc dcr ersten Linscnanordnung in cinem Bildfeldwinkel von 24°; 

Fig. 1 7B und 1 7C die tangentialen und sagitlalen Strahlenaberrationskurven fiir die in Fig. 17A dargesielltc Linsc; 

Fig. 18 und 19 vordere und hinlere perspektivische Ansichten ciner Linse; 

Fig. 20 eine Schnilidarstcllung der Linse aus Fig. 19; 

Fig. 21 A u. 21 B cine iibcr cincr Linscnanordnung angcordnctc Apcrturanordnung, wobci die spharische Plachc jeder 
Linse durch topografischc Linien definiert ist, wobei die physischen Linsenmittelpunkte hinsichllich der Mittelpunkte 
der Bildabschnittc (in Fig. 21 A) divergicrcn und hinsichllich der Mittelpunkte der Bildabschnitte konvcrgieren (in Fig. 
2 IB); 

Fig. 22 cine Schnittdarstcllung einer ersten Linscnanordnung mil cincr Anordnung von Bildblenden und eincr Anord- 
nung von Aperlurblcnden, die vor dieser Linscnanordnung positioniert sind; 

Fig. 23 eine SchnitldarsleUung einer ersten Linscnanordnung mit einer Anordnung von Bildblenden vor dieser Lin- 
scnanordnung und ciner Anordnung von Aperlurblcnden zwischen der Linscnanordnung und der Zwischenbildebene; 

Fig. 24A cine Schnittdarstellung des Abschnilts einer Linse, die einem Bildfeldwinkel von 0° zugeordnet ist; 

Fig. 24B u. 24C die tangentialen und sagittalen Strahlenaberrationskurven fiir die in Fig. 24A dargestellte Linse; 

Fig. 25A eine Schnilidarstcllung des Abschnitts einer Linsc. der ein Bildfeldwinkel von 14° zugeordnet ist: 

Fig. 25B u. 25C die tangentialen und sagitlalen Strahlenaberrationskurven fur die in Fig. 25A dargestellte Linse; 

Fig. 26A eine Schnittdarstellung des Abschnitts einer Linsc, der ein Bildfeldwinkel von 20° zugeordnet ist; 

Fig. 26B u. 26C die tangentialen und sagittalen Strahlenaberrationskurven fiir die in Fig. 26A dargestellte Linse; 

Fig. 27 eine Schnittdarstellung einer mitlig angeordneten Linse, die zum nochmaligen Abbilden einer Linsenanord- 
nung verwendet wird: und 

Fig. 28 einen kleincn Teil eincs Linsenanordnungssystems mit einer integrierten Bildfeldanordnung zum nochmaligen 
Abbilden. 

Zum leichteren Vcrstandnis wurden. soweil moglich, gleiche Elemenlc mil gleichen Bezugsziffcrn versehen. 

Beschreibung des Linsenanordnungsystems 

i 

Ein neuer und viclversprcchender Ansatz fur Digiialkameras mil einer neucn Kombination aus Linscnanordnung und 
CCD-Anordnung wird in den vcrwandten Anmeldungen Nr. 08/652,735 und 08/663,887 beschrieben. Diese Linsenan- 
ordnungen crzeugen mchrerc Bildabschnitte cines langlichcn Gegenslands O. Diese Bildabschnitte sind in bezug zucin- 
ander nicht einwandfrci ausgerichtet. Die Vlelzahl von Linsen einer gegebenen Linsenanordnung erzeugt ein Gesamt- 
bild, das sowohl unzusammenhangend als auch "ungeordnet" ist, so daB die oberen und unteren Bereiche dieser Bildab- 
schnitte nichi mitcinander korrcspondiercn (siehc Fig. 2). Die Bildabschnitte befinden sich in einer Ebene, die eine CCD- 
Anordnung bcinhaltei. Die von diesen Bildabschnitten dargestellten Bildinfomiationen werden von einer CCD-Anord- 
nung angenommen und verarbeilei, wobei ein fertiges. "geordnetcs" Bild 1 zwecks Anzeige erzeugt wird. Weil das auf 
der cine CCD-Anordnung bcinhaltenden Ebene erzeugte Gesamtbild ungcordnet ist, eignct es sich nicht fur die direktc 
Bclrachtung oder fiir die Eilmfotografie. Es kann in Digiialkameras ohnc eine spezielle CCD- Anordnung und/oder ohnc 
weiterc Verarbcitung nicht verwendet werden. 

Das Linsenanordnungssystcm 1 dcr vorliegcnden Erfindung erzeugt ein Bild T eincs langgeslreckten Gegenslands O. 
Das Linsenanordnungssystcm 1 kann ein breitcs Bildfeld erfasscn (mindestens +/-30 0 und vorzugsweise +/-35° odcr 
mehr). Dieses Linsenanordnungssystcm kann abcrauch in Systemen nutzlich scin, die ein Bildfeld von +/- 10° (oder gr<> 
Bcr) erfasscn. Das Linsenanordnungssystcm 1 wird detaillierl im Rahnien dcr Ausfiihrungsfonncn 100, 200, 300, 400 bc- 
schricbcn. Das Linsenanordnungssystcm 1 umfaBt eine Bildlcldbcgrcnzungsanordnung und zwei oder mehr Linsenan- 
ordnungen 10, wie in Fig. 3 gczcigt. 

Eine dcr Linscnanordnungcn 10 arbciict als Abbildungslinsc und wird als Abbildungslinscnanordnung bczcichnel. 
Die andcrc Linsenanordnung 10 arbeitet als eine Relaislinsc (d. h. Linse fiir die nochmaligc Abbildung) und wird als Lin- 
scnanordnung fiir die noehntaligc Abbildung bczcichnel. Jcde Linsenanordnung 10 unifaBl cine Vic I /.ah I tuber 4) klcincr 

3 



BNSDOCID <DE 197S566SA1 ! z. 



DE 197 55 565 A 1 

Linscnclcmcnle 12 (hicr auch als Linsen bc/cichncl). Jcdc Linscnanordnung 10 kann zchn, hundcrtc. tauscndc oder Mil- * 
lioncn von Linscn 12 enlhalien. 

Die Gesamllange des Linscnanordnungssysicnis 1 wird von dcr vordcrstcn Linscnanordnungsflachc der Abbildungs- 
ebene gemessen. Vorzugsweise isi die Gesamllange des Linscnanordnungssysicnis klcincr als 17 mm und vorzugsweise 
s klcincr als 12 mm und mogliehsi klcincr als 8 mm und am bcslcn klcincr als 5 nun. Dies crmoglichl die llcrsicllung schr 
kompakicr folografischcr unci (iigiialer Kamcras sowic Videocamcordcr. 

Die optische Brechkrafl dcr Linscn 12 dcr Linscnanordnung 10 isi dcrart. daB das Linscnanordnungssyslcm cine 
Brcnnwcilc aulwcisl. die kurzer als 15 mm ist. und vorzugsweise /.wischen 0.5 und 15 mm liegt. Die Linscn 12 haben ly- 
pischcrweise cincn ireicn Ollnungsdurchmcsser von ca. 1 bis 2 mm. Jc weniger Linscn sich in dcr Anordnung bctindcr. 
io um so groBer sind die freicn OlVnungsdurchmesscr dicscr Linscn. Die frcicn Offnungsdurchmesscr dcr cinzclncn Linsc: - 
konnen 2 mm ubcrschrciicn. Falls das Hi Id! eld des Linscnanordnungssysicnis schr groB isi, wcisen die Linsenanordnun- 
gen tcnden/icll cine groBe An/uhl von Linscn auf. Je mchr Linscn sich in dcr Anordnung befinden. jc kurzer kann die 
Brcnnwcilc dcr Linscnanordnung sein. Line Anordnung mil cincr groBcn Zahl von Linscn kann in cine klcincrc, koin- 
paklcrc Vcrpackung passcn. 

15 Die Linscn 12 sind aul cincm gemcinsamen Tragcr 13 angeordncl. Vorzugsweise isi dicscr '1 Yager 0.5 bis 2,5 mm dick. 
Er kann dicker sein. d*x;h isi dies nichl wunschenswert, wcil dadurch die gesamtc Linscnanordnung an Kompakihcil vcr- 
licit. Wcnn dcr 1 Yager zu diinn isi. kann cr jedoch /.u zcrbrechlich sein. Vorzugsweise ist der Tragcr 1 bis 2 mm dick. Die 
spezifischen Parameter fur die hicr beispielhafi verwcndcicn Linsen wcrden nachstehend in dieser Anmcldung besehric- 
bcn. 

20 GcmaB cincr ersicn Ausriihrungslbnn umfaBl das Linsenanordnungssystem 100 cine Vielzahl von Linscnanordnun- 
gen 10. die wiedcrum cine ersie Linscnanordnung 110 und cine zweile Linscnanordnung 120 umfassen. wic in Fig. 4 gc- 
zcigl. Die Linscnanordnung 110 arbeitel als Abbildungslinsc. die Linscnanordnung 120 arbciiet als Relaistinse. Jcdc Lin- 
scnanordnung 110. 120 umfaBl cine Vielzahl von Linscn 12. Die Linscnanordnungcn 110 und 120 konnen tauscndc von 
Linsen 12 umfassen. 

25 In dicscr Ausfuhrungsform wcrden die Linscn 12 der ersicn Linscnanordnung 110 als Linscn 130 bezeichnet. Jcdc 
Linsc 130 hai cine positive Brechkrafl. Sic weisi cine Brcnnwcilc fj von 3,0 mm und die Blendenzahl 172 auf. Jcdc Linsc 
130 arbciiet fur sich als Abbildungslinsc. Jcdc Linsc 130 ist dcrart ausgcbildct, daB sic cin cindculigcs Segment des Bild- 
feldes aufnimmt und daB sic cincn umgekchrten Bikiabschnitt cntsprechend diesem Bildfcldsegment erzcugt. Jcdc Linsc 
130 erzcugt also eincn kleinen. diskrclcn und umgekchrten Abschnitt 135 des Gcsamtbildcs. Die Bildabschnitte sind 

30 nicht zusammenhangend und sind auch nicht zueinander so cinwandfrci ausgerichlct. als daB sic cine direkle Beirach- 
tung odcr cine Filmfoiografie zulassen wiirden (siche Fig. 4). Die 7.wcitc Linscnanordnung 120 wird benotigt, um dicsc 
von der ersicn Linscnanordnung llOcrzcuglc Vielzahl von Bildabschniitcn 135 (die auf dcr Zwischcnbildcbcne 136 an- 
geordncl sind) noch cinmal dcrart abzubildcn, daB aus dieser Vielzahl von Bildabschniitcn 135 ein einziges, zusammcn- 
hangendes und richtig ausgerichtetes Bild I gebildet wird. Die Linsen 12 der zweiten Linscnanordnung 120 werden als 

3S Linsen 140 bezeichnet. Dicsc Linscn 140 haben cine positive Brcchkrafl. Sic weisen cine Brcnnweile f 2 von 0,5 mm und 
die Blendenzahl F/2 auf. Jede Linsc 140 enLspricht cincr Linsc aus dcr Vielzahl von Linscn 130 auf der ersicn Linscnan- 
ordnung 110. Jcdc Linsc 140 arbcitel als Relaislinsc. Das hciBl. daB jede Linsc 140 der zwciien Linscnanordnung 120 ci- 
nen Bildabschnitl 135, der von dcr cnlsprechcndcn Linsc 130 auf dcr erslen Linscnanordnung 110 erzcugt wurdc. noch 
einmal abbildet und diesen Bikiabschnitt noch einmal umkehrt. Das Bild I kann auf einer beliebigen iichtempfindlichen 

40 Oberflachc gebildet werden. u. a. auf folografischem Film, auf Fotopapier odcr auf ciner CCD-Anordnung. 

In cinigen Digilalkamcraanwcndungcn kann es vorzugsweise der Fall sein, daB das auf den Iichtempfindlichen Pixcln 
der Abtastanordnung erzeugte Bild I nicht zusammenhangend ist, weil diese Pixel nicht im wesentlichcn benachbart zu- 
cinander angeordncl sind. In diesem Fall bilden die Linsen 140 die Vielzahl der "ungeordncten" Bildabschnitte 135 in ci- 
ncr Vielzahl von geordncten endgultigen Bildabschniitcn ab : die ein gesamlcs. richiig ausgcrichlelcs und zusammenhan- 

45 gendes Bild I des Gcgenslands O bilden. 

Die Brcnnwcitcn \\ dcr Linscn 130 sind relativ kurz, vorzugsweise kiirzer als 15 mm und mogliehsi kurzer als 1 2 mm 
odcr noch besser kiirzer als ca. 10 mm und am besten in Bcreich von 2 bis 7 nun. Wie zuvor erwahnt, bctragt die Brenn- 
weite in dieser Ausfuhrungsform 3 mm. Sie kann allerdings 1 mm oder 0,5 mm kurz sein. Je kurzer die Brcnnweile fj ist. 
um so kompakter ist die Gesamllange des Linscnanordnungssysicnis. Je kurzer die Brcnnweile fj ist (bei dcrn gegebenen 

50 Bildfeld fur jede Linse 120), um so kleincr ist aber auch der Zwischenbildabschnitt 135. Wenn fj also im Bereich von 
1 mm bis 0,5 mm (oder noch kurzer) liegi, konnen die Bildabschnitte 135 moglicherweise zu klein wcrden, um auf cincm 
Film noch einmal cinwandfrci abgcbildct werden zu konnen. Wenn Film als lichtcmpfindliches Medium benutzt wird. ist 
die FilmkomgroBc einer dcr Hauptfakloren fur die Bestimmung der kleinstmoglichen GroBe der Bildabschnitte 135. In 
Digitalkameraanwendungen kann die Brcnnweile fj auf die GroBe der lichlempfindlichen Pixel beschrankt werden. Vor- 

55 zugsweisc sollte fj daher groBer als 0.5 mm und vorzugsweise groBer als 1.0 mm sein. 

Fig. 4 zeigt, daB die ersle Linscnanordnung 110 Bildabschnitte 135 (aul cincr Zwischenbildebenc 136) eines Gegcn- 
standes O bildet, dcr in eincm Motivabstand d, zum vordcren Scheilclpunki der Mitlcllinse 130 beabsiandet isi. Dcr Mo- 
tivabstand d| isi vorzugsweise groBer odcr gleich dem Zwanzigfachen dcr Brcnnweile f| dcr Linsc 130 (d. h. d ( ist mchr 
als das Zwanzigfachc von f,, wobci f, klcincr als 15 mm isi). Jcder Gegenstand. dcr in einem typischen Betrachtungsab- 

60 stand fur die Kamcraanwcndungcn angeordncl ist id. h. 300 mm odcr mchr zurKamcra entferni). wird bei Motivabslan- 
den angeordncl sein. die fur die ersle Linscnanordnung 110 praktisch im Bcreich von uncndlich licgen. Die Zwischcn- 
bildcbcne 136 dieni ais Moiivcbene fur die Linscnanordnung 120 und sollic sich in cincm Absiand d 2 hintcr dcr Brcnn- 
cbene I* dcr ersicn Anordnung befinden. wobci dcr Absiand d klcincr 5% von f } isi. Die Ausfuhrungsform dieses Linscn- 
anordnungssysicnis isi daher gegenuber Verandcrungen dcr Moiivposition uncmplindlich. Dies wird schcmaiisch in Fig. 

r>> 4 A gczeigl, wobci dcr Absiand d 2 stark ubcrtricben dargesielli wind. 

Um cine vernunfiige bildseiiige Brcnnweile zu erhaltcn. sollte das Verhalinis von fj zu i\ zwischen 1 und 10 bciragcn, 
wobci f | die Brcnnweile der vordcren Linscnanordnung 110 isi und f 2 die lirennweile der hinlcren Linscnanordnung 120. 
Dieses Verhalinis soliic vorzugsweise zwischen 1 und 7 und mogliehsi sogar zwischen 1 und 5 licgen. Jc kurzer f 2 isi. um 
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so kompakter isi das jiesamic Linsenanordnungssystcm. Wcnn das Vcrhallnis dcr bcidcn Brcnnweilcn f,/f 2 klcincr ais 1 
wird wird die bildseiligc Brcnnwciic zu groB, worunlcr die Kompaklhcil des Linsenanordnungssyslcms Icidcl. Wcnn das 
Vcrhallnis dcr bcidcn Brcnnweilcn l groBcr als 20 wird, wird das Bildfcld dcr Rclaislinscn 140 rcchi groB, die Kor- 
rcktur dcr Aberrationcn ties ! .in^cnanordnungssvsicms wird schwicrig. und die Bildqualitat Icidcl. Wic zuvor erwahnl, isl 
f , in dicscr Aiisfiihmngsforni 3.«> mm und f 2 «l <>- s mm. Dcr Wen des Verbal misses von f, zu f 2 bctriigl 6.0. Dcr Absiand 5 
zwischen dcr zweiien Anordnung (Rclaisanordnung*) und dcr Zwischenbildcbcnc 136solltc groBcr oder 1.2 x f 2 scin, um 
cine praklikabie (icsamilanpc /.u er/.ielen. 1 alls es wunschcnswerl isl, die Biidabschnittc 135 auf dcr Abbildungscbcnc 
noch einmal im VergroBerungsverhalinis 1 : 1 abzubildcn, soillcn die Linscn 140 von dcr Zwischenbildcbcnc um cincn 
Absiand d 3 hcabsiandei scin: dcr glcich 2 x \\ isi (sichc Fig. 4A). Die Abbildungscbcnc wurdc in cincm Absiand d 4 an- 
gcordnci scin ( wobei d 4 gleich dent Zweifachcn von f 2 isl, und f 2 die Brcnnwciic dcr Linscn 140 isi), und zwar hinicr dcr 10 
zwcilen Linscnanordnune. Die bildseiligc Brcnnwciic des Linsenanordnungssyslcms kann groBcr als 2 x f 2 scin. wcnn 
von den Linscn 140 eineVtarkere VergroBerung als 1 : 1 vcrlangl wird. Das Linscnanordnungssysicni 100 hal cine bild- 
sciiigc Brcnnwciic von c:i. 1.7 mm. Die (icsamllangc T des Linsenanordnungssyslcms 100 hclragl ca. 5.2 mm. 

Mine lichlundurchlassiiie Sireuliehiplallc 150 mil mchrcrcn OiTnungcn 155 isl vor dcr Linscnanordnung 110 angeord- 
nci Fig. 5 und 6). Sic kann als cine A periurblcndcn anordnung dicnen. Die OiTnungcn 155 dcr Sireuliehiplallc 150 sind 15 
mil den cinzclncn Linscn 130 ausgcrtehiel. damil die richtigen Lichlstrahlcn durch das Linscnanordnungssysicni trclcn 
konncn. DicCiroBc und l orm dcr Linscn LWcnlsprichl dcr GroBc und Form dcr OiTnungcn 155. Dcr lichtundurchlassigc 
Bcrcieh dcr Sireuliehiplallc 150 vcrhinden. daB Liehisirahlen zwischen den Linsenclcmenien hindurchircicn, dann wei- 
icr in das Linscnanordnungssvsiem als uncrwunschlc Sirculichusirahlcn Lrelcn und die Bildqualital vcrmindern. Die 
Funklion dcr Sireuliehiplallc 150 kunn aueh in die Stmklur dcr Linscnanordnung 110 inlegrien wcrden, indem man den 20 
Tragcr der Linscnanordnung 110 in alien nichl von den Linscn 130bcleglen Bereichcn gcgenLichl undurchlassig macht. 

Das Bildfcld dcr crsien Linscnanordnung 110 isl durch cine lichlundurchlassigc Sireulichlblendenanordnung 160 bc- 
grcn/J (Fig. 7). Die Sireulichlblendenanordnung 160 umfaBl cine bildfeidbegrenzende, lichlundurchlassigc Plaltc 162 
mil cincr Viclzahl von Aperiuren 165 und einer Viclzahl von Slrculichtwandcn 167. Diese Streulichlwande 167 absor- 
bicren aus dcr Linse 130 auslreiende Streulichisirahlen (A) und verhindem somit, daB sich dicsc Strahlen entweder zu ei- 25 
netn anderen (ungeeignelen) Bildsegmcni 135 rorlpllaiizcn, oiler daB sic von den Wanden reflckiieri wcrden und sich zu 
dem Bildsegmcni foripflanzen, das diescm Linsenclemeni 130 zugcordncl isl. Die Streulichlwande 167 konncn auch als 
Abslandshaiter zwischen der Linscnanordnung 110 und dcr Zwischenbildcbcnc diencn. Die mil einer Viclzahl von Aper- 
iuren 165 vcrschene lichlundurchlassigc Plane 162 dieni als Bildfeldblende. Insbcsondere isl die lichlundurchlassigc 
Plane 162 in oder in Nahe der Zwischenbildcbcnc 136 angeordnel. Jedc Apcrlur 165 umrahinl eincn klcincn Bildab- 30 
schnill 135, dcr von cincr dcr Linscn 130 erzcugl wird. und in Verbindung mil dem lichtundurchlassigen Abschnill dcr 
Plane 162 dieni diese Apcrlur als cine Bildfeldblende fur diese Linse. Der lichlundurchlassigc Abschnill der Plaltc 162 
halt zudem uncrwunschlc Bildfcidslrahlen B ah und vcrhinden, daB sich diese Strahlen zur Rclaislinscnanordnung 120 
fortpflan/en. In Nahe der lichlundurchlassigcn Plane 162 isl cin VerschluB 170 angeordnel. Er bestchl aus cincr Reihe 
von OiTnungcn 175 in einer lichlundurchlassigcn VcrschluBplallc 172. Bcispicle fur den VerschluB 170 wcrden schema- 35 
lisch in Fig. 8A-8C dargesiclll. Der VerschluB 170 kann vor oder hinter der Zwischcnbildebene angeordnel scin. Die 
Offnungcn 175 des Vcrsehlusscs 170 sind mil den lichlundurchlassigcn Bereichen dcr lichtundurchlassigen Plane 162 
ausgcrichlet. konnen jedoch vcrsctzl wcrden. beispiclsweise durch cincn federbetricbenen Mechanismus M. derail, daB 
die OiTnungcn auf die Offnungcn 165 ausrichtbar (Fig. 7) sind. um das lichlempfindliche. Medium fur die gewunschte 
Zeil zu belichlen. Damil diese Art von VcrschluBmcchanismus funklioniert, mussen die in Nahe der Brennebene dcr An- 40 
bildungslinscn 130 angeordnelen Zwischcnbildabschniue gleich oder kleiner als die Halfte dcr Abstande zwischen (den 
Millelpunkten) dcr Linscn 130 scin. Ls kann auch cine anderc VerschluBanordnung verwendet wcrden. Beispielswcisc 
konncn hcrkommlichc Vcrschlussc. wic cin BrcnnebencnverschluB oder cin IrisverschluB vor dem Linscnanordnungssv- 
siem angeordnel wcrden, um zu verhindem, daB der lichlempfindliche Bereich bclichtel wird. Wcnn ein herkommlichcr 
VerschluB vcrwendci wird. kann dcr Absiand zwischen den BildabschniUen 135 kleiner oder groBcr als die Halfte des 45 
Abslands zwischen den Millelpunkten der Linscn scin. 

Das Linsenanordnungssystcm 200 dcr zwcilen Ausfuhrungsform der vorlicgenden Erfindung isl schematisch in Fig. 
9A und 9B dargesiclll. Das Linscnanordnungssysicni 200 umfaBl drci Linscnanordnungcn 110, 115 und 120. Die Linsen- 
anordnungen 110 und 120 dcr zwcilen Ausfuhrungsform haben die gleiche Funklion wie die Linscnanordnungcn 110 und 
120 dcr crsten Ausfuhrungsform. Die Linscnanordnung 110 ist die Abbildungsiinscnanordnung, und die Linsenanord- 50 
nung 120 isl die Rclaislinscnanordnung. Die Linscnanordnung 120 umfaBl cine Viclzahl von Linscn 140. Die Linscnan- 
ordnung 115 dieni als Kolleklivlinsc. Sic isl in oder in Nahe der Zwischenbildebcne angeordnel und beugi die Bildfcid- 
slrahlen zur optischen Achsc der einzelnen Linse. so daB die Linsenbundel auf jeder Linsel40 kleiner werden. Die Bild- 
feldlinscnanordnung 115 isl insbcsondere in Linscnanordnungssyslemen mil einem groBen Biidfeld niilzlich, da sic mchr 
Lichlstrahlcn zur Linscnanordnung 120 schickl und somil klcinerc Linscn 140 in der Linsenanordnung 120 enndglicht. 55 
In diescm System konnen die lichlundurchlassigc Platte 162 und der VerschluB 170 entweder vor oder hinier der Bild- 
feldlinscnanordnung 115 angeordnel sein. wobei Fig. 9B die Bildfcldlinscnanordnung 115 hinicr dcr lichlundurchlassi- 
gcn Plane und dem VerschluB zeigl. Wic zuvor crwahnt, sind die Offnungcn 175 des Vcrsehlusscs 170 mil den lichlun- 
durchlassigcn Bereichen der lichlundurchlassigcn Plaltc 162 ausgcrichlet, konnen jedoch vcrsctzl wcrden, beispicls- 
weise durch cincn federncl riehenen Mechanismus M. derail. daB die OiTnungcn auf die Offnungcn 165 ausrichtbar sind. fiO 
um das lichlempfindliche Medium fur die gcwunschie Zeil zu belichlen. In Fig. 9 A bclindci sich dcr VerschluB in der gc- 
schlossenen Slcllung. wahrend sich in Fig. 9B der VerschluB in der gcoffnclcn SlclIung bcfindcl. Wie in der vorherigen 
Ausfiihrungsfonii dieni die Zwischenbildcbcnc 136 als Motive bene fur die Linsenanordnung 120 und solhc in einem Ab- 
siand d 2 hinier der Brennebene I dcr crsten Anordnung angeordnel sein. wobei der Absiand d 2 kleiner als 5% von I , ist. 
Dieses Linscnanordnungssysicni isi daher uncmpfindlich gegenubcr Vcranderungcn in dcr Moiivposition. 65 

Das Linscnanordnungssvsiem 300 dcrdriilcn Ausfuhrungsform dcr vorlicgenden lirfindung isl schematisch in Fig. 10 
dargesiclll. Das Linsenanordnungssystcm 300 umfaBl y.wci Linscnanordnungcn 110 und 120. Die Linscnanordnungcn 
110 und 120 des Linsenanordnungssyslcms 300 haben die gleiche Funklion wie die Linscnanordnungcn 110 und 120 tier 

5 
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ersicn Ausfuhrungsfonn. Die Linscnanordnung 110 ist die Abbildungsiinscnanorcinung. Sic besieht aus cincr Viclzahl 
von Linsen 130. In dem Linscnanordnungssystcm 300 sind alle Linscn 130 mil Ausnahmc ciner zeniralen Linse nichi 
mil tig angeordnei. Ihre jcweilige optischc Achsc 18 sowic ihre Linsenraum-Svmmctricachsc 14 ubcrlagcrn sich also 
nicht; Dies wird in Fig. 1 1 dargcslcllt. Die Linscnraum-Synmictricachsc isl als cine Symineiricachse des Raums defi- 
5 nien. der von cincr cinzclncn Linse bclcgt wird. Die Paramclcr fur cine bcispiethaftc Linsc 110 werden del ail lien in dcr 
nachslchenden Bcschreibung der Linscnkomponcntcn beschrieben. Durch diesc Anordnung der Linsen auf der Linscn- 
anordnung 110 kann jedes cinzelnc Bildscgmcnt 135 millig auf dcr Linscnraum-Symmctrieachsc 14 dcr entsprecbenden 
Linsc 130 angcordnct sein. Die cnisprcchcndc Linsc 140 dcr zwcilen Linscnanordnung 120 kann dadurch unmiticlbar 
hintcr ihrer enisprcchendcn Linse 130 angeordnci scin. Die optischc Achsc 18' dcr zweiten Linscnanordnung 120 kann 

to kolincar mil dcr Linscnraum-Synimcuicachsc 14 dcr ersicn Linscnanordnung 110 sein. Dies inachi cin schr kompakics 
Linscnanordnungssystcm moglich. 

Das Linscnanordnungssystcm 400 dcr vicrtcn Ausfuhrungsfonn der vorliegcndcn Frfindung ist schematisch in Fig. 12 
dargcslcllt. Das Linscnanordnungssystcm 400 umfafil /.wci Linscnanordnungen 110 und 120. Die Linscnanordnungcn 
110 und 120 des Linscnanordnungssystcms 400 haben die gleiche Funktion wie die Linscnanordnungcn 110 und 120 dcr 

t5 dritlen Ausfuhrungsfonn. Die Linscnanordnung 110 ist die Abbiidungslinscnanordnung. Sic bcslcht aus cincr Viclzahl 
von Linscn 130. In dem Linscnanordnungssystcm 400 sind allc Linscn 130 mil Ausnahmc cincr zcnlralcn Linse "gc- 
neigte" Linscn. Dcr mitUerc Strahl in dcrcn Bildfcld vcrlauit also nicht senkrecht zur Zwischcnbildcbcnc 136. Diesc An- 
ordnung wird in dcr nachstehenden Bcschreibung dcr Linscnkomponcntcn beschrieben. Die Linsenanordnung 120 ist die 
Rclaislinscnanordnung (odcrdic Anordnung zum nochmaJigen Abbildcn) und umfaBt cine Viclzahl von Linsen 140. Die 

20 Linscnanordnung 120 isl darauf ausgelegt, als Bildfeldlinscnanordnung zu dicnen. Die vorderen Flachen dcr Linscn 140 
sind also konvcx. Die vordcre Flachc (ObjektivVdcr Linscnanordnung 120 isl in oder in Nahc der Zwischcnbildcbcnc an- 
gcordnct und beugt die Bildfeldstrahlcn zur optischc n Achsc 18' dcr Linsc 140 der zweiten Linsenanordnung 120. Die 
hinlcre Linscnftachc S 4 (d. h. die der Abbildungsebcne gcgcnubcrlicgende Flachc) dcr Linscnanordnung 120 dicnt zum 
nochmaligcn Abbildcn. Die Linsenanordnung 120 bildcl die Viclzahl der umgekehrten Bildsegmcnte 135, die in dcr 

25 Zwischcnbildcbcnc angeordnei sind, nochmals als einwandfrei ausgerichteies Bild auf der Abbildungsebcne ab. Dieses 
Bild isl zusammenhangend, wenn das Linsenanordnungssyslcm die Abbildung auf eincin Film vornimnit. Es kann zu- 
sammenhangend odcr unzusammenhangend scin, wenn als lichLcmpfindlichc Obcrflachc cine CCD-Anordnung odcr 
eine ahnlichc Anordnung zum Einsatz komml. 

Wie zu schen isl. sind die Mittclpunkie der Linsen 130 in bczug zu den Miltelpunkten der entsprechenden Linsen 140 

30 versetzt. Das Linsenanordnungssyslcm 400 isl nicht so kompakl wie das Linscnanordnungssystcm 300. Urn die gleiche 
AbbildungsgroBc wie bei dem Linscnanordnungssystcm 300 zu erzielcn, muB die Linsenanordnung 110 des Linscnan- 
ordnungssystcms 400 namlich groBcr sein als die Linscnanordnung 120. 

BEISPIEL 1 

35 

Bczug nehmend auf Fig. 13 wird eine Linsenanordnung 10 mil cincr Anordnung aus achromatischen, brcchenden/ 
beugenden Linscn 12 oder mil brcchenden Linscn gebildei. Fine derartige Anordnung kann als erste Anordnung 110 in 
der ersicn, zweiten bzw. drillen Ausfuhrungsfonn des Linscnanordnungssystcms benutzt werden. Diese Ausfuhrungsfor- 
men werden nun in der Bcschreibung des Linsenanordnungssystems beschrieben. Es ist hier zu beach ten, daB der Mil- 

40 telpunkt der optischen Achsc 18 jeder Linse 12 urn einen Absland d relativ zum festen Absland X zwischen den einzel- 
nen Zellen vcrsetzl ist, und zwar als Funktion des Radial abstands zur optischen Achse der zeniralen Linse. Die urn die 
optischen Achsen 18 jeder Linse 12 dargestellten Linien 1 5 sind topografische Linien, die die Hohenanderungen der Lin- 
senobcrflache bezeichnen. Eine lichtundurchliissigc Maskc 16 fullt die Bereiche zwischen den Linsen 12 auf, um zu ver- 
hindcrn. daB sich Slrculicht in dem optischen System weiter fortpflanzt. Die in Fig. 13 dargestellte Anordnung stclll nur 

45 einen kleincn Teil eincr Anordnung dar. der in einer tatsachlichcn Kamera zum Finsatz komml. In einer tatsachlichcn Im- 
plement ierung werden mehr Linsen zur Bildung einer Anordnung benutzt. Es konnen auch andere Konfiguralionen dcr 
Linscn 12 benutzt werden, beispiclsweise dcran, daB man die auBerc Peripherie jeder Linse quadrat isch, sechseckig odcr 
kreisfonnig geslallcl, ohne damil vom Gegenstand dieser Erfindung abzuweichen. » 

Um fur die Linsenanordnung 10 unterschiedliche Bildfcldwinkel zu schen, ist die optischc Achse 18 dcr Linsen 12 in 

50 der Linscnanordnung in einem Absland angeordnei, der zunehmend groBer wird als der Absland von Mittelpunkt zu Mit- 
tclpunkt dcr einzelnen Zellen dcr Linsenanordnung. Wie zuvor erwahnt, nimmt dcr Versatz d der optischen Achsc 18 der 
Linsen radial vom Mitielpunki der Anordnung zu. Dadurch, daB eine Linse aus dem Mittelpunkt verschoben wird, bc- 
ginncn sich die Strahlcn von den Bildfcldwinkeln auBerhalb der Achse senkrecht zur Zwischenbildcbene zu neigen. In- 
dem man die optische Achse 18 der Linse radial weiter nach auBen bewegt, wobei der Absland zum Mittelpunkt der An- 

55 ordnung wachst, entspringt die winkelige Lagc des Gegcnstandes an dem Bildfeldmitlelpunki fiir eine gegebene Linsc 
zunehmend aus zur Achse vcrselzicn Scgmenten des Gesamibildfeldcs (siche Fig. 14). 

Die erforderlichc Dczenlriemng fur eine Linse 12 mil einer Brennwciic FL r die crforderlich isl, um den Strahl von 
dem gewiinschten Bildfcldwinkel in den Mittelpunkt dcr Bildfcldblcndc des Linsenanordnungselements zu bcugen. kann 
aus den Gleichungcn zur Paraxialstrahlengangsbestimmung cnnittclt werden. Die ParaxiaJgleichungcn lautcn: 

y'=y w +nu(t/n) 
n'u'=n 0 u 0 yB 

wobci tolgcndcs gilt: 
65 y* = die Tlohc nach dcr Foripflanzung zur nachsicn Flachc 
y t> = die Tlohc an der vorherigen Flachc 
u = paraxialer Neigungswinkel (Radianien) 
u„ = dcr Neigungswinkel vor der Brechung 
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9= die Brcchkraft des Linscnanordnungsclcments (B=l/FLj) 
n = dcr Brechungsindcx des Mediums 

Dcr Vcrsatz d fur cine gcgcbcnc Linsc mil dcr Brcchkraft 0=(l/FLj, die crfordcrlich ist, urn den Miuelsirahl von eincm 
gegebenen Hinfallswinkcl u () nach der Brcchung auf eincn gewunschten Winkel u' zu bcugen, isi durch folgcndc Cilei- 
chung gegeben: s 

d=y=(n 0 u 0 nVUlj 

I>ie 1-rlindung bcnul/.i cine Anordnung von Linscn. wobei der lokale Versa!/, dcr opiischen Achsen dcr Linscn sich als 
Funktion dcr radialen Position in hc/.ug zum Mincipunki dcr opiischen Achse des Linsenanordnungssysicms veranden, lu 
so daB: 

d(r)=(n 0 u 0 (r>-nu , (r)/! : T i 

Die Iirfindung bcsiehl daraus. daB der MitlclpunkLsabstand der Linscn dcran cingcstellt isU daB fur den Millclstrahl in- 15 
nerhalb eincs Bildfcldcs cincr gegebenen Linse (siehc Fig. 14) u'(r)=0 isi. In diesem Fall ist der Miuclpunklsabsiand d, 
der fur cin gegebencs Element crfordcrlich isi, ungefahr einc lineare Funktion des Radialabslands des Elcnienis zu dcr 
opiischen Achsc des Systems. 

Bezug nehmend auf Fig. 14 ist die Linsenanordnung 10 ubcr einer Zwischenbildcbenc angeordnct und erzcugt cine 
Vielzahl von Bildsegmcntcn 135. Ncben der '/wischcnbildebcne 136 kann ein VcrschluB angeordnct sein. Die Linsenan- 20 
ordnung 10 wird von den Vcrschlusscn anhand von Abstandshaltcrn 22 beabstandeU die auch als Strculichtwandc dienen 
konncn. Wic aus Fig. 14 zu erschen isi. konncn die lichlundurchlassigen Slreulichtbereiche 16 auf dcr Linsenanordnung 
10 mil cincr Bildfcldblcndc (Apenurplatic 40) kombinicn werden, uni das Bildfeld eines bcslimmicn Folosensors deran 
zu begrenzen. daB dicser das Bildfeld seines Nachbam nur unwescntlich uberlagert. Die Aperturplalte 40 ist vorzugs- 
weisc ca. 0.5 mm bis 2 mm zur Flachc der Linsenanordnung 10 bcabslandcl. Urn ein von jeder einzelnen Linse 12 be- 25 
trachtcles Bildfeld weiler zu definieren, kann die Aperturplalte 40 aus einer Schicht durchsichligen Glases beslehen, das 
auf cincr Scitc mil cincm Fotolackmustcr vcrschen isi. Die Mitlclpunktc dcr Apcrturcn in dcr Aperturplalte 40 sind auf 
den Mittclpunkl des Bildfcldes (CFOV) cincr entsprcchcndcn Linse ausgerichlel. Die Abstande der Aperturmittelpunkte 
in dcr Aperturplalte 40 wachsen als Funktion dcr Radial posit ion jeder Linse radial zum Mittelpunkt der Anordnung an, 
wodurch die Aperturplalte etwas groBer wird als die zugcordnctc Linsenanordnung. Die Kombinalion der Streulichtbe- 30 
reiche 16 mil dcr Apenurplatic 40 und/odcr dcr -lichtundurchlassigen Platte 162 sowie eine gegebene Linsenbrennweiie 
legen das Bildfeld fur eine beslimmtc Linse der Linsenanordnung test. Die Linsenanordnung 10 kann durch Aizen eines 
lichtempfindlichcn Musters in Quarz oder als Epoxidabdruck auf eincm Quarztrager odcr als Fotolackierung auf eincm 
Glastrager oder durch SpritzgieBcn als Kunststoffteii ausgebildel werden. 

Die Linsen 12 bilden in Verbindung mil der enisprechenden Bildfeldbiende (etwa der Aperturplalte 40) und/oder der 35 
lichlundurchlassigen Platte 162 Bildcr mil eincm kleinen Bildfeldsegmenl auf einer Zwischenbildcbenc 136 ab. Indem 
die Linscn 12 mil cincm Mitielpunktsabstand d der opiischen Achsc 18 gcbildet werden. der sich radial ubcr die Linsen- 
anordnung vergroBcrt, vergroBert sich auch der Winkel zu dem auf die Linsen 12 einfallenden Strahl als Funktion der ra- 
dialen Position dicser Linsen auf der Anordnung. Indem man die Millelpunklsabslande jeder Linse enlsprechend ein- 
stellt, bczieht sich jeder Bildabschnilt auf cin cindcutiges oder andercs Segment der Szene. 40 

Uni die Leislung des Linsenanordnungssysicms zu verbessem, kann die Linsenanordnung 10 eine Anordnung aspha- 
rischcr Linsen sein. Doch sogar aspharische Linsen korrigicrcn keinc Abwcichung der Brennweite als Funktion der Wel- 
lenlange, wenn diese Linsen aus eincm einzelnen, brcchenden Material gebildel werden. DaB heiBt, daB sich die Punkt- 
groBe in der Bildcbcne als Funktion dcr Farbc andcrt. Urn dicse chromalischc Aberration zu korrigieren, kann ans telle ei- 
ner Anordnung aus rein brechenden Linsen cin verbessertes Linsenanordnungssyslem mil einer Anordnung aus beugen- 45 
den/brechenden Hybridlinsen benutzt werden. Die Abbildungseigenschaften der brechenden Optik hangen stark von der 
Wcllcnlangc ab. Bci dcr Gcslaltung einer brcchenden Opiik kann dieses Phanomen als direkie Abhangigkeitdes aquiva- 
lenten Brechungsindcx n(X) von der Wcllenlange (X) dargcstellt werden: * 

n(X)=[VX]<n c -l)-l 50 

Brechungselemente geben ihre gesamie Wcllenstirnbetignng in einer extrem diinnen Schicht preis. Die wird in dem 
Sweafschen Modcll bcriicksichtigl, indem die Brechungselemente als Material mil sehr hohem Index 0^=10.000) mo- 
dellicrl werden, die auf jeder Seite eine sehr geringe Krummung aufweisen (schwache Seiten). Die cntsprcchende Brenn- 
weite f(X) kann dann aus folgender Gleichung ermittell werden: 55 



f(X)=|n(X)-l]Ac 
so daB 

wobci X c = Wcllcnlangc im konstruktiven /cntrum isi. 

Die rcsulticrcndc Dispersion v^^ des Brechungsclcments ist: 
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6S 



= n(A c ) - 1 
Vbea * ~ nU a ) - nOj 

woraus sich folgcnde Glcichung ergihi: 



Fur Konsiruktioncn mil \ - 5S7 nm. = 486 nm und \ x = 656 nm ist dcr Wcrl fur = - 3.5, 

l : iir andere Wellcnliingenbander. die von Tnlcrcsse sind. kann ein enlsprechender Wcrl sowie die Brechungsvcr- 

teilung bcrcchncl werden. Die direktc Abhangigkcil des cntsprechcndcn Brcchungsindcx von dcr Welle nlange fiihrt z.u 
15 cincni klcinen. negativen Wen v^,,^ und einer hohen Wellcnlangcndispersion, die einem oplischen Brechungsclcmcnl 

ersler Ordnung (ni=l ) zugcordnct isl. 

Aulgrund dcr von der Wellenlunge abhangigen Veranderung des Brcchungsindcx untcrlicgl einc Einzellinsc einer wel- 

lenlangcnabhangigen Veranderung tier Brennweiie. /.wei Materialicn mil unicrschiedJichen Dispcrsionen konncn be- 

nut/J werden. urn cine Dopnel linse /ti hi Men, die bei / wei Wellcnlangcn die gleiche Brennweitc und einc reduzicne Ab- 
20 wcichung ubcr das gcsamle Spekirum uul u-cisi. Die relative Vcrtcitung dcr hierzu erforderlichcn Brechkrafle crgibl sich 

aus: 

rbrech ~ 
25 v brech v beug 

Dcr negative Wert v^ up der Brech ungsfluchc crnioglichl die Achromatisicrung cinlinsigcr Brcchungs-/Bcugungs-Hy- 
bridlinscn untcr Verwendung von Beugungs- und Breehungskomponenlen mil positiver Brennweitc. Zudcm wird dcr fur 
Doppellinscn crforderlichc Wert der Brennweiie sowie der Blcndenzahl F/# verklcineru weil Doppcilinsen mil Bcu- 
30 gungscigenschaften aus einer posi liven Kronenlinse ( mil geringer Dispersion) mil kurzercr Brennweiie und kleinercr 
Blendcn/.ahl P7# beslehcn, als fur cine Einzellinsc crforderlich isU sowie aus eincm ncgativen Glaselemcnt, das die 
Brennweitc dcr Doppcllinsc auf den richtigen Wen crhohl und die Dispersion der positiven Linse kompensicri. Dicser 
Effckt fuhn zudeni zu einer GroBcn- und Gcwichisreduzicrung des positiven Elements einer hybriden Brcchungs-/Bcu- 
gungslinse. 

35 Fur die herkommlichc Achromalisierung im sichtbarcn Bereich (Linien d-e-f) mil PMMA-Kunslstofllinscn (Polyme- 
ihylmclacrylat) wiirdc die Brechkrafl in den Brcchungs- und Bcugungsbereichen wie folgt scin: 

^^^0.1=5.75% 

40 

Fachlculcn isl selbslvcrslandlich klar, daB auch Triigcr aus Quarz oder oplischen Glascrn, wie BK7, oder Epoxidab- 
drucke auf Quarztragcrn verwendbar sind. 

Die Verwendung dcr bcugendcn/brcchcndcn hybriden Achromatisierung erlaubt die Verwendung beugender Oberfla- 
chen mil langcrcn Brennwciten und groBcren Blendenzahlen. Ein bcugendes Linsenelement mil groBer Blcndenzahl ist 
45 aufgrund der groBen Zonenabstandc cinfachcr hcrzustcllcn. Fur einc Linse mil einer Blcndenzahl von beispielsweisc 3,0 
und 2,0 wiirde die Analyse crster Ordnung der brechenden und beugenden Teile folgcnde Werte fiir Brennweite (0 und 
Blcndenzahl (F/#) ergeben: 

f brech =3,186 mm I7#=2J2 
50 f bcug =52. 1 76 mm F)/#=34,8 

Das selzi voraus, daB der beugendc Tcil der Linse ausschlicBlich fiir die chromatische Korreklur ersler Ordnung vcr- 
wendcl wurde. 

Die beugenden Linsen 12 werden in Fig. 15A, 16A und 17A fureinen Bildfeldwinkel von 0°. fur einen Bildfeldwinkel 
55 von 1 6° und fiir einen vollcn Bildfeldwinkel gezeigl .. Bei eincm Vergleich dieser Figuren ist zu beachten, daB sich die op- 
tischc Achse IX als Funklion des Feldwinkcls radial nach auBen bewcgl. Die Streulichl blende 16 dient dem System als 
Aperturblendc und begrenzt das Bildfeld einer gegebenen Linse 12. 

Fig. 15B. 15C, 16B. 16C, 17B und 17C stcilcn die tangcntialen und sagiitalcn Abcrrationskurven fur die jcwciligcn 
Linsen dar. Bcmerkenswcri ist, daB die GcsamtpunklgroBe einschlicBlich der chromalischen Aberration ca. 30 pm bc- 
r>o tragt. Die Vollinicn stcilcn cine Wcllcnlange von 546,1 nm dar, die Punk I linien einc Wcllenlangc von 656,1 nm und die 
Strich-Punki-Linicn cine Wcllenlangc von 460,0 nm, was dem Licht im griincn. roten und blaucn Bereich entsprichl. 

Die folgcnde Tabcllc zeigt die oplischen Konstruktionsparamclcr lur die Linsenanorcinungselcmcntc bei 0°. 16° und 
24". Die Linscnanordnungselcnicnte in den dazwischen licgenden Biidfeldwinkcin konncn aus diesen Werlcn intcrpo- 
lien wcrden. 



Beispiel LA 

Linse im Winkel von 0° 
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Brennwcilc = 3.0 ntm 
Blcndcnzahl = 2,0 

TABELLE 1 



Flachen-Nr. 


Radius 


uicKe 


oias 


Gegenstand 




Unendlich 


LUTt 


1 Aperturblende 




2.0 


BK7 


2 


-1,639 


3.0 


Luft 


Aspn. i\oen. 










AD=1 04x1 0' 1 




DF5—8.4X10- 3 




AE=-3,35x10- 2 




DFIO^S.SxIO- 5 




AF=1,17x10' 1 


Element- 


DF1 4=1.4x10-* 




AG=-7,75x10- 2 


Mittenabstand | 


DF21 =4.5x1 0" 4 






DC=0,0 


DF27=-2,3x10- 3 


Bild 






Luft 



Beispiel LB 

Lin so i i ii Winkcl von 16° 
Brennwcilc = 3,0 mm 
Blcndenxahl = 2.0 

Tabellc 2 



Flachen-Nr. 


Radius 


Dicke 


Glas 


Gegenstand 




Unendlich 


Luft 


1 Aperturblende 




2,0 


BK7 


2 


-1,602 


3.0 


Luft 


Asph. Koeff. 


k=0,670 


Beugungs-koeff. 


DFS^.SxIO" 1 




AD^.OxlO" 3 




DF5=-4.7x10 3 




AE=2,1x10' 2 




DF10=1,4x10- 2 




AF^^xlO" 3 


Element- 


DF14=-3,6x10^ 




AG=6,5x10^ 


Mittenabstand 


DF21 =-5,2x1 0' 3 






DC=-0,513 


DF27=6,2x10 J ' 


Bild 






Luft 



y 
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Linsc im Winkcl von 24' 
Brennweite = 3,0 nun 
Blendenzahl = 2.0 
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Bcispicl l.C 



Tabcllc 3 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



45 



50 



55 



60 



65 



riduiicii'iii. 


Hi i ic 






Geaenstand 




Unendlich 


Luft 


1 Aperturblende 




0,5 


BK7 


2 


-1,509 


0,391 


Luft 


Asph. Koeff. 


k=0.570 
AD=0,0 

AE^.exio- 3 

AF=9,5x10" 3 

AG=-1,2x10' 3 

AH=1,4x10" 4 


Beugungskoeff. 

Element- 

Mittenabstand 

DC=-0,872 


DF3=7,8x10" 3 

DF5=5,2x10 3 

DF10=1,0x10- 2 

DF14=-6,3x10- 2 

DF21=-2,9x10" 3 

DF27=7,3x10- 4 


Bild 






Luft 



wobei das aspharische Flachcnprofil wic folgl dcfinicrt isl: 



z(r) = 



cv r- 



+ AD r 4 + AE r 6 + AF r 8 + AG r 



10 



1 + Vl - <* + Dcv 2 r 2 

das Profil der Beugungsphase isl dcfinicrt als: 

#r) = ^{DF 3 x* + DF b y 2 +DF 10 x 4 + DF^y* + DF 21 x 6 + 3F 27 y 6 ) 



40 wobei = 546 J nm isl. 



BEISPIEL 2 



BczAig nchniend auf Fig. 1 8 und 1 9 ist die erste Linsc 12, 130 ein Element cincr erst en Linsenanordnung 110, die aus 
einer Vielzahl von Linsen gebildei wird. Eine derarlige Anordnung kann als eine erste Linsenanordnung in der ersten, 
zweitcn oder vierten Ausfuhrungsibrm der Linsenanordnungssysteme benuizt werden. Jede Linse 12. 130 isl mil einem 
Beugungsmuster S' ausgebildet, das aus einer spharischen Brcchungs flache S! bestchl. Gegeniiber der Seile Sj licgt cine 
zweite Seite S 2 Seile S 2 ist eine aspharische Flache. Die Facellenflache des Beugungsmusiers S' ist in der Schnilldarslel- 
lung aus Fig, 20 dcullich dargesielll. An einem Radius R| ist die zweite Seite S 2 konvex und geht am Radius R-> in eine 
konkave Flache uber (wo R 2 groBer als Rj isl). Die zweite Seile S 2 wird durch eine polynome aspharische Flache gebil- 
dei, die am Radius R 3 eine Einbuchlung aufweisl (wobei R 3 groBer als R 2 ist). Die erslen und zweiten Seiten slehen im 
wesentlichen senkrecht zur optischen Achse 18 der Linse 12. Die Linse 12 kann als Epoxidclcmenl unter Verwendung ei- 
ner Quarz- oder Fololackmaskc auf einem Glastrager gebildei werden, oder sie kann als Konststoffieil in SpritzgieBlcch- 
nik hergeslellt werden. 

Bezug nehmend auf Fig. 20 ireien die einfallenden Lichtstrahlen 30 durch die Aperturplalle 40 und werden durch 
Linse 12. 130 auf einer Brennebene (Fj 50) lokussiert. Die beugende/brechende Oberflache aus Sj und S* korrigierl die 
chromaiischen Aberraiionen und stelli den GroBieil der Brechkraft, wahrend die aspharische Flache So die Korreklur der 
bildfeldabhangigen Aberraiionen. wic Pelzval-Krummung. Astigmatismus und Koma korrigierl. Die Linse hat cine 
Blendenzahl F# von 2.0 und eine Brennweite FL von 3 mm, wobei die Brennweite allgemein jedoch von 1 mm bis 
5.0 mm gchen konntc. 

Bezug nehmend auf Fig. 21 A und 21 B sind die einzcinen Linsen 12 von Fig. 20 und 21 segmenticrt und in cincr Lin- 
senanordnung 10 ausgebildcl. Wic in Fig. 21 A und 21B zu sehen isl. ist der Miliclpunkt der optischen Achse 18 jeder 
Linse 12 als Funktion des radialcn Abstands zur optischen Achse der zcntralcn Linsc vcrsclzt. wahrend in Fig. 21 B die 
optischen Achscn 18 nach inncn vcrset/.i sind. Die um die optischen Achscn 18 jedcr Linsc 12 dargcstclllcn Linicn 15 
sind topogralischc Linicn. die die ITohenandcrungcn der Linscnoberflachc bczcichnen. Fine Anordnung aus lichtun- 
durchlassigcn Bcrcichcn 16, die auch als Apcrturblcndcn dicnen, fulll die Bereiche zwischen den Linsen 12 auf. um zu 
vcrhindem, daB sich Slrculichl in dem optischen System weiier fonpflan/.i. Die in Fig. 21 A und 21 B dargestellte Anord- 
nung stelli nur einen kleincn Tcil cincr Anordnung dar. die in cincr latsachlichen Kanicra zurn Finsat/ komnit. Die opti- 
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schc Achsc jeder Linsc und auch die Linsc sclbsi ist nichl direki ubcr ihrcrn zugehorigen Bildabschnitl ausgcrichtct. Stall 
dessen sind die Linsen dcrart vcrsctzl, dafi sic in rcgclmaBigen Intervallen auf dcr Zwischenbildcbenc 136 die Bildab- 
schniiic 135 bilden Es konncn auch andcrc K on figurations dcr Linsen bcnuui werden. bcispielsweisc dcran, daB man 
die iiuBcrc Peripherie jeder Linsc quadraliscru scchscckig odcr kreisformig gestaltcu ohne damit vom Gcgcnstand diescr 
Erfindunc ab/.uweichen. 

DaB die Erfindung nur Tcilc dcr Linsen verwendct. Iicg! daran. daB fur cincn zugehorigen Bildabschmlt nur cin Bruch- 
tcil dcr Linsc fur cin hcstimmies ringformiges Bildfcld bcnuty.l wird. 

Fig. 22 und 23 zeigen Schniliansichicn cnilang Linic 4-4 in Fig. 21 A und 2 IB zur Darstcllung dcr Linscnanordnung 
10. 110. die iibcr dcr 'Zwischenbildcbenc angcordnci is! und cine An/.ah! von Biidabschnitien 135 bildcu die zahlcnmaBig 
mindcsicns dcr Anzahl dcr die Anordnung 10, 110 bildenden Anzahl von Linsen entsprechen. Die Linscnanordnung 10, 
110 wird durch Absiandshaller 167 zur Zwischenbildcbenc bcabsiandet, die glcichzcilig als Slrculichwandc dicnen. Die 
Apcrturplalic 40 begren/J in Vcrbindung mil den Strculichwanden 167 und dcr Bildfcldblendcnanordnung 42 das cinem 
bcslimmicn Bildabschnili zugeordncie Bildfcld, so daB cs das Bildfcld seines Nachbarn nur unwesenllich uberlagcri. Die 
Bildfcldblendcnanordnung 42 isi vor/.ugsweisc ca. 0.5 mm bis 2 mm zur Flachc dcr Linscnanordnung 10 bcabsiandet. 

Dcr Miiiclpunkl dcr Apcnurcn in dcr Apcrturplalic 40 und dcr Bildfcldblendcnanordnung 42 isl auf den Miticlpunkt 
des Bildfcldes eincr zugeordnctcn Linsc ausgcrichict. Der Absiand der Mittclpunkte vergroBcrt sich ais Funktion des 
Bildfeldwinkcls jeder Linsc zum Mitteipunkt der Anordnung, wodurch die Aperturplattc etwas groBer als die zugcord- 
ncic Linscnanordnung wird. Die Vcrbindung aus Apcrturplalic 40 und Bildfcldblendcnanordnung 42 unter cincr gcgebe- 
ncn Linscnbrcnnwcitc legi das Bildfeld jeder Linse sowie die Position der Bildabschnitte auf der Zwischenbildebcne 
fest. 

Wie zuvor crwahnt. konncn verbcsscrle Linsertanordnungcn mil cincr Anordnung aus beugenden/brechenden Hybrid- 
linsen verwcndci werden, urn die chromaiische Aberration zu korrigiercn. die durch \fcrwendung eines einfach brechen- 
den Materials aufiritt. Die bcugenden Linsen 12 werden in Fig. 24A. 25A und 26A fur einen Bildfeldwinkel von 0°, fur 
einc Bildfeldwinkel von 14° und fur einen vollen Bildfeldwinkel gczcigl. Bei einem \fergleich dieser Figuren isl zu be- 
achlen. daB sich die opiische Achsc 18 als Funktion des Fcldwinkels radial nach auBen bewegt, wahrend die Zelle 14 
senkrechi zur Ebene dcr Zwischenbildebcne 136 gcncigl ist. Die Strculichtblende 16 dienl dem System als Apertur- 
blcndc und bcgrcnzl das Bildfcld cincr gcgcbcncn Linsc 12. 

Fig. 24B. 24C. 25B. 25C 26B und 26C stelicn die tangentialen und sagittalen Aberrationskurven fur die jewcihgen 
Linsen dar. Bcmcrkenswcrl isl. daB die GesamlpunklgroBc cinschlieBHch der chromatischen Aberration ca. 30 um be- 
tragl. Die Vollinicn stellcn cine Wellenlangc von 546,1 nm dar. die Punktlinien cine Wellenlangc von 656,1 nm und die 
Strich-Punkt-Linicn cine Wellenlangc von 460,0 nm. was dem Licht im grunen, rotcn und blauen Bcrcich entspricht. 

Die folgendc Tabcllc zcigl die oplischcn Konstruklionsparamcler fur die mitiig angeordnelen Linsen. 
Brennwcitc = 0.5 mm 
Blcndcnzahl = 2.0 

TA BELLE 4 



15 



20 



30 



35 



Flachen-Nr. 


Radius 


Dicke 


Glas 


Gegenstand 




Unendlich 


Luft 


1 Aperturblende 


unendlich 


0,9083 


Luft 


2 


2,805 


2,9999 


BK7 






Beugungskoeff. 


DF1=1 ,05841 0- 2 
DF2=9,572x10" 4 


3 


-2,417 


1,704 


Luft 


Aspharische 
Koeffizienten 


AD=0,3245x10- 1 
AE=0,4534x10' 2 






Bild 






Luft 



40 



45 



50 



55 



60 



Wic y.uvor crwahnl, ist das aspharische 1-lachcnprofil durch Glcichung (1) definiert: 



65 
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cv r 



Z W = -. / n ^ 2 , + AD r 4 + AE r 6 + AF r 8 + AG r 10 

1 + vl - (k -f l)cv 2 r 2 



10 



15 



Das Profii dcr Beugungsphase ist dcfinicrt aJs: 

fix) = —■ (DF x r 2 + DF 2 r A +DF 3 r 6 + DF 4 r* + DF 5 r 10 ) 
/to 



wobci X. 0 = 546,1 nni isl. 



Die Relaislinscnanordnu ng 



Gleichung (3) 



Bczug nchmend auf Fig. 3 und 4 wird cine Relais linsenanordnung 10 mil cincr Anordnung aus Brcchungslinscn 12 
gebildd. Line dcrarligc Anordnung kann als zwcite Li nscn anordnung 120 (zum nochinaiigen Abbiiden) benutzt werden 
In diescrn Beispiei sind die Linsen aus Gias. Sic haben cine wirksainc Brennweiie von 0,5 mm. Die nachfoJgcnde Tabclle 
zeigt die oplischcn Konslruktionsparamctcr fur cine mittig angeordnetc Linse aus Anordnung 120 Diesc Linsc wird in 
20 Fig. 27 dargcsicllt. 

TABELLE 5 



25 



30 



40 



45 



Flachen-Nr. 


Radius 


Dicke 


Glas 


Gegenstand 




0,19 


Luft 


1 


unendlich 


0,8 


BK7 


2 Aperturblende 


-0,25936* 


1,548 


Luft 


Aspharischer 
Koeffizient 


k=0,0 

AD=-0,332E+01 
AE=0,833E+03 
AF=-0,216E+05 
AG=0,67373E+05 






Bild 






Luft 



50 



55 



60 



65 



*Aspharische Flache. Das asphSrische Flachenprofil ist durch die zuvor ge- 
nannte Gleichung 1 definiert. 

Linsenanordnungssysiem mil integricricr Anordnung aus Kollektivlinse und Linse zum nochmaligen Abbiiden 

liin Linscnanordnungssystem, wie eiwa das in Fig. 10 und 12 gezeigte Linsenanordnungssvstem 300, umfaBt einc er- 
sie Abbildungshnscnanordnung 110 mil cincr Viclzahl von Linsen 130 und cine zwcite Linsenanordnung 120 mil ciner 
Viclzahl von Linsen 140. Die zwcile Linsenanordnung 120 dcr driuen Ausfiihrungsforrn 300 des Linsenanordnungssy- 
stcms ist cine Anordnung aus inicgricrter Kollcktivlinse und Linse zum nochmaligen Abbiiden. Diese Anordnung 120 
kann mil cincr Anordnung aus achromalisicrtcn brechenden/beugenden Linsen 12, 140 odcr brcchcndcn Linsen gcbildel 
werden. Das Linxenanordnungssysien. 300 isl in der Bcschreibung des Linsenanordnungssvslems beschricben Wic aus 
P ig. 19 zu sehen isl. isl die vorderc (objcktsciiigc) Flache S 3 der Linsen 12 dcr Anordnung 120 aus integricricr Koiiek- 
livhnse und Linse zum nochmaligen Abbiiden konvex und dichl zur Zwischcnbildcbcnc 136 beabsiandct Die Flache 
ubcrmmnil die 1 unkhon der Kollckiivlinsc. Vorzugsweisc isl die vorderc Flache S 3 dicser Linsen zurZwischcnbildcbene 
ciwas bcabsiandei <ca. 1 mm odcr weniger). so daB aufder Oberflache S 3 bchndlichc Slaubpariikcl cxlcr Kratzcr nichl aul 
der Zwischcnbildcbcnc 136 noch cinmal abgcbildci werden. In dicscm Beispiei isi die vorderc Flache S3 dcr I inscn 12 
der /wciicn Linsenanordnung 0,19 mm zurZwischcnbildcbene beabsiandct. Flache S 4 dcr Linsc 140 iibcmimmt (pri- 
mar) die Relaistunklion. d. h. sic weist cine positive oplischc Brechkrafi auf und wird bcnulzt. urn eincn Bildabschnill 
135 aul dcr AbbiMungsebcnc abzubildcn. Die Iblgcndc Tabclle fuhrl die oplischcn Konslruklionsparamctcr fur die in 
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Fig. 28 gczcigien Linscn auf. Die Linscn 12 dcr zwciien Linscnanordnung brauchen nicht ancinanderzu si often. 

Tabellc 6 



Flachen-Nr. 


Radius 


Dicke 


Glas 




Gegenstand 






Luft 


10 


1 Aperturblende 


unendlich 


2,0 


BK7 




2* 


-1,657 


3,0 


Luft 




Aspharischer 


k=1,0175 


Beugungs- 


DF3=-1,002E-02 


15 


Koeffizient 


AD=1,0159E-01 


koeffizient 


DF5— 1.029E-02 






AE=-8,4538JI-C2 




DF10— 1,813E-03 


20 




AF=2,5147E-01 




DF14=1,6915E-04 




AG=-1,9531E-01 




DF21 =3, 389E-03 
V r 2J -2 , o4t) t-U4 


25 


3 


unendlich 


0,19 


Luft 




4 


unendlich 


0,5 


BK7 


30 


5 


unendlich 


0,3 


BK7 




6 


-0,25936 


1,547895 


Luft 


35 


Aspharischer 


k=0,0 






Koeffizient 


AD=0,126E+02 

AE=0,1688E+01 

AF=0,7923E+03 






40 




AG=0,16542E+05 






45 










Biid 






Luft 





50 



*Flache 2 ist eine asphansche Flache mit einem auf dieser aspharischen Fla- 
che gebildeten Beugungsmuster. Flache 2 ist rotationssymmetrisch. Ihr Profil ist 

55 

durch Gieichung 1 definiert. 

Obwohl die Erfindung unier Bezug auf eine bevorzugte Ausfuhrungsform beschrieben wurdc, i si die Erfindung natiir- 
lich nicht auf diesc Ausfuhrungsform beschrankt, sondern kann zahlreichen, Fachleuten bekannicn Andcrungcn und Ab- 
wandlungen unlerzogen werden. dabci den Schulzgcgensland zu verlassen. 60 

Palcnlanspriiche 

1. Linsenanordnungssystcm (100, 200, 300, 400) zum Abbildcn eincs zugcordnetcn Gcgcnslands auf cincr Abbii- 
dungsflachc, j»ekennzeichnel durvh 6i 
(ij eine erslc Baugruppc, die eine Bildfcldhcgrcnzungsniaskc (40, 162) und cine crslc Linscnanordnung (110) 
mil einer zugeordncien Brcnnebenc V aufwcisi. wobei die Linscnanordnung fur cin konipictlcs Bildfeld von 
uher 20' gecignci isi und niehrere nichlancinandcrsloBcnde Bildabschniltc (135) des zugeordncien (iegen- 
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stands in cincr Zwischcnbildcbcnc (136) erzeugt. die im wescnilichcn kopianar mil der der ersten Linsenan- 
ordnung (110) zugeordneten Brcnncbcnc F ist, 

und wobci die Linscnanordnung (110) cine Vielzahl von ancinandcrstoBenden Linsen (12, 130) mil positivcr 
Brechkrafi aufweisi. wobei jede der Vielzahl von Linscn cine Brcnnweitc f ( von weniger als 15 nun hal und 
ein bestimmtes Segmcni des komplctten Bildfelds cinnimmt, das dem zugcordneien Gcgensiand gegeniibcr- 
licgt, und diese Scgmcnic des komplctten Bildfelds zusammcn das komplctte Bildfeld erzeugen, und jede der 
Linsen (12, 130) cincn dem jeweiligen Segment des koinplelten Bildfelds cnlsprcchcnden Bildabschnitt (135) 
bildci; und 

(ii) cine zweile Baugruppc. die cine zweile Linscnanordnung (120) aufweist, wclche Lichl von dercrs!cn Bau- 
gruppe cmplangt, wobci die zweile Linscnanordnung cine Vielzahl von ancinandcrsioBcndcn Linsen (12. 140) 
mil posi liver Brechkrafi aufweist. wobci jede der Linscn (12, 140) der zwciten Linsenanordnung 

a) cine Brcnnweitc f 2 von weniger als 15 nun hat, 

b) cincn der in der Zwischenbildehcne bcfindlichcn Bildahschnilfc (135) noch cinmal abbildcl und ein 
umgekchrtes Bild des BildabschnilLs (135) auf der Abbildungsflache crzeugt. und 

c) zusammcn mil anderen Linsen (12, 140) der zwciten Linsenanordnung (120) ein einziges Bild (0 des 
zugcordneien Gcgensiands crzeugt. 

2. Linsenanordnungssvsteni nach Anspruch 1, dadurch gekennzcichnet, daB die Brennweite f 2 kleincr als die 
Brennweiie f j isi und das einzige Bild ein zusammenhartgendes Bild ist. 

3. Linsenanordnungssvsteni nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die ersle Linscnanordnung (110) und 
die zweile Linscnanordnung (120) in Kombination ein Linsenanordnungssystcm (100, 200) mil einer Gesamtbrenn- 
weite von weniger als 17 mm bikien. 

4. Linsenanordnungssvsteni nach Anspruch 2, dadurch gekennzcichnet, daB die ersle Linsenanordnung (110) eine 
Brennweite von 7 mm hat und die ersle Linsenanordnung (110) und die zweile Linsenanordnung (120) in Kombi- 
nation das Linsenanordnungssvsteni (100) mil einer Gesamlbrennweite von weniger als 8 mm bilden. 

5. Linsenanordnunessvstcm nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB es der folgendcn Gleichung genugt: 

i.o<r,/r 2 <7.o 

6. Linsenanordnungssvsteni nach Anspruch 2, dadurch gekennzcichnet, daB die Zwischcnbildcbcnc (136) von ihrcr 
zugeordneien Brennebenc weniger ais 5% der Brennweite f j beabslandet ist. 

7. Linsenanordnungssvsteni nach Anspruch 3. dadurch gekennzcichnet, daB das Segment des komplctten Bildfelds 
weniger als 2 Grad betragl. 

8. Linsenanordnungssvsteni nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB jede der Linsenanordnungen (110, 
120) aus mchr als 100 Linscn bestcht. 

9. Linsenanordnungssvsteni nach Anspruch 2, dadurch gekennzcichnet, daB jede der Linsen (12) in mindestens ei- 
ner der Linsenanordnungen (110. 120) ein bcugendes/brechendes Hybrid ist, um eine chromatische Aberration aus- 
zuschlieBcn. 

10. Linsenanordnungssysicm (200) nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch eine dritte Linsenanordnung (115), die 
sich in der Nahe der Zwischcnbildebcnc (136) hefindet und zwischen der ersten Linsenanordnung (110) und der 
zwciicn Linsenanordnung (120) angeordnet ist, wobei die dritte Linsenanordnung (115) eine Vielzahl von Linsen 
(12) aufweisi. 

1 1 . Linsenanordnungssysicm nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die dritte Linsenanordnung (115) in 
cinem Abstand von bis zu 5% der Brennweite fj von der zugeordneien Brennebene F der ersten Linsenanordnung 
(110) angeordnet isi und jede der Linsen (12) der dritlen Linsenanordnung 

a) cine optische Achsc aufweisi und 

b) die Bildfcldstrahlcn in Richtung der optischen Achse bcugt und dadurch als Kollcktivlinse fungiert. 

12. Linsenanordnungssysicm (300, 400) zum Abbilden eines zugeordneten Gegenstands auf einer Abbildungsfla- 
che, gekennzcichnet durch 

(i) eine ersle Baugruppc, die cine Bildfeldbegrenzungsmaske (40, 42, 162) und eine ersle Linsenanordnung 
(110) mil einer zugeordneien Brennebene F aufweist, wobei die Linsenanordnung (110) fur ein kompleitcs 
Bildfeld gecignet ist und mehrcre Bildabschnitlc (135) des zugcordneien Gegenstands einer Zwischenbild- 
ebene (136) erzeugt, 

und wobci die Linsenanordnung (110) eine Vielzahl von Linsen (12, 130) mil positivcr Brechkraft aufweisi, 
wobei jede der Vielzahl von Linsen (12, 130) eine Brennweite f j hat und ein bestimmtes Segment des komplel- 
len Bildfelds ein ni mint, das dem zugeordneten Gegenstand gegcnuberliegt, und diese Segmente des komplct- 
ten Bildfelds zusammen das komplette Bildfeld erzeugen, und jede der Linsen (12, 130) einen dem jeweiligen 
Segment des komplctten Bildfelds entsprechenden Bildabschnitl (135) bildel; und 

(ii) cine zweile Linscnanordnung (120). wclche Licht von der ersten Baugruppc emplangU wobci die zweile 
Linscnanordnung cine Vielzahl von Linsen (12,140) mil positivcr Brechkrafi aufweisi, wobei jede der Linsen 
der zwciicn Linscnanordnung 

a) eine Brcnnweitc f 2 hal, 

b) cine objcklscilige, konvexe Oberflache S 3 aufweist, die in der Nahe der Zwischcnhildcbene (136) licgt 

c) cine bildseiiige. konvexe Obernachc S 4 aufweist, wclche einen der Bildabschnitlc (135). die in der 
Zwischcnbildcbcnc (136) liegen, noch cinmal abbildet und ein umgekchrtes Bild des Bildabschnitts (135) 
auf der Abbildungsflache crzeugi. und 

d) zusammcn mil anderen Linscn der zwciten Linsenanordnung cin zusammenhangendes Bild (1) des zu- 
gcordneien Gcgensiands erzeugt. 

13. Linsenanordnungssysicm nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die konvexe, objcklscilige Oberfla- 
che S ? bis zu I mm von der Zwischcnbildcbcnc beabslandet isi. 

14. Linsenanordnungssysicm nach Anspruch 12. dadurch gekennzcichnet . daB die Brennweite f 2 kleincr als die 
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Brcnnwciic f t ist. , , .„ , 

15. Linsenanordnungssvstem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet. daB das kompleitc Bildfcld groBcr als 

20° isl. 

16. Linscnanordnungssysicm zum Abbildcn eines zugeordnelcn Gcgensiands auf einer Abbildungsflachc. gekenn- 
zeichnet durch s 

(i) cine crslc Baugruppc. die 

a) cine Streulichlblcndcnanordnung (160) und 

b) cine crstc Linsenanordnung (110) mil cincr zugeordnelcn Brcnncbenc F aufweist, wobci die Linsen- 
anordnung (110! ein komplettcs, dem zugeordnelcn Gegenstand gegcnubcrliegcndcs Bildfcld aulnimmt 
und mchrcre Bildabschniue (135) des zugcordncicn Gegcnstands in cincr Zwischcnbildcbenc (136) cr- lo 
/.cum. 

und wobci die Linsenanordnung (110) cine Vielzahl von Linscn (130) mil posilivcr Brechkraft aufwcisl, wobci 
jede dcr Vielzahl von T .inscn (130) cine Brcnnwciic f, hai und ein bestimmtes Segment des komplctten Bild- 
felds aufnimmt, das dem zugcordncicn Gegenstand gegenubcrliegt, und diese Seginente des komplclien Bild- 
felds zusammen das koiuplclte Bildfcld crzeugen, und jede dcr Linsen (130) cinen dem jeweiligcn Segment 15 
des komplciten Bildfclds cntsprcchcndcn Bildabschnili (135) bildet; 
wobci die Streulichlblcndcnanordnung (160) 

- cine Plane (150) mil cincr Vielzahl von Offnungen (155) von denen jede mil den jeweiligcn Linsen 
(130) dcr crsien Linsenanordnung (110) ausgcrichlct ist, 

- einc Bildteldbegrenzungsplatic (162) mil lichtundurchlassigen Bereichen und einer Vielzahl von Off- 20 
nungen (165). wobci die Bildfcldbcgrenzungsplattc (162) in der Zwischenbildebene (136) angeordnel ist. 
und 

- einc Vielzahl von Wandcn (167). die sich zwischen den Linsen (130) und der Bildfeldbegrenzungs- 
platic (162) ersireckcn. aufwcisl; 

(ii) einer zweiien Baugruppc, die einc zwcite Linsenanordnung (120) mit einer Vielzahl von Linsen (140) mil 25 
posiliver Brechkraft aufwcisl, wobci jede der Linsen (140) der zweiien Linsenanordnung (120) 

a) cincn dcr in dcr Zwischcnbildcbenc (136) licgenden Bildabschniue (135) noch cinmal abbildci und cin 
umgekehncs Bild des Bildabschniils (135) auf der Abbildungsflachc erzeugt, und 

b) zusanunen mil andcrcn Linsen der zweiien Linsenanordnung ein Bild (I) des zugeordnelcn Gegen 
stands crzeugt. 

17. Linsenanordnungssysiem nach Anspruch 16. gekennzeichnet durch einen an der Zwischenbildebene (136) an- 
geordneten VcrschluB (170). 

18. Linsenanordnungssvstem nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet. daB der VerschluB (170) einen geschlos- 
senen und einen offenen Zusiand hat und einc Vielzahl von Offnungen (175) aufweist, die mil den lichtundurchlas- 
sigen Bereichen der Bildfcldbcgrcnzungsplatte (162) ausgerichtel sind. wenn sich der VerschluB in seinem ge- 35 
schlossenen Zusiand bcfindet. und die mit den Offnungen (165) der Bildfeldbegrcnzungspialle (162) ausgerichtel 
sind. wenn sich dcr VcrschluB in seinem offenen Zusiand befindet. 

19. Linsenanordnungssvstem nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet. daB die GroBe der Bildabschniue dem 
halben Abstand zwischen den Mitlclpunkten dcr Linsen (130) der erslen Linsenanordnung (110) entspricht odcr 
kleiner ist. 40 
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mm, to take a specific segment of the total image field for the 
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object so that, together, they form the whole image, and each lens 
gives the image segment for the image section. A second component 
group 

has a second lens array (120) to receive light from the first 
group, 
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